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Abstract not available for DE1 03051 78 

Abstract of corresponding document: US2006116810 

The present invention relates to a method for operating an injection valve of an internal combustion 
engine, whereby the metering of fuel is adjustable in particular by varying the stroke of the nozzle needle 
of the injection valve. Methods and injections valves of this type are generally known from the related art. 
The aim of the present invention is to provide a method which makes it possible to prevent an incomplete 
closure of the valve due to soiling (the risk of damage caused by a gasoline-filled cylinder) in operating 
states of the internal combustion engine in which no complete strokes of the nozzle needle occur over a 
prolonged period of time and the nozzle is therefore not sufficiently scavenged. According to the present 
invention, the nozzle is scavenged with fuel when a jammed-open operating state of the nozzle needle is 
detected. 
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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben eines Einspritzventils einer Brennkraftmaschine 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zum Betreiben eines Einspritzventils einer Brennkraft- 
maschine, wobei die Doslerung der KraftstofFmenge insbe- 
sondere durch eine Variation des Hubs der Dusennadel 
des Einspritzventils einstelibar ist. Derartige Verfahren und 
Elnspritzventile sind Im Stand der Technik grundsatzllch be- 
kannt. Zur Vemneidung der Gefahr eines unvollstandigen 
Schlieliens aufgrund von Verschmutzung (Gefahr eines 
Benzinschlags) bel Betriebszustanden der Brennkraftma- 
schine, bei denen uber langere Zeit kein Vollhub der Du- 
sennadel und damit auch keine ausreichende Spulung der 
DQse durchgefuhrt wird, wird erfindungsgemSB vorge- 
schlagen, eine Spulung der Duse mit Kraftstoff dann durch- 
zufuhren, wenn ein offen klemmender Betriebszustand der 
Dusennadel erkannt wurde. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betiifft ein Verfahren zum Be- 
treiben eines Einspritzventils einer Brennkraftma- 
schine, wobei die Dosierung der Kraftstoffmenge ins- 
besondere durch eine Variation des Hubs der Dusen- 
nadel des Einspritzventils einstellbar ist. Die Erfin- 
dung betrifft daruber hinaus ein Computerprogramm 
und ein Steuergerat zur Durchfuhrung des Verfafi- 
rens sowie eine Brennkraftmaschine mit einem der- 
artigen Steuergerat. 

Stand der Technik 

[0002] Im Stand der Technik sind Hochdruckein- 
spritzventiie fur eine Kraftstoffdirekteinspritzung bei 
Brennkraftmaschinen grundsatzlich bekannt. Es sind 
insbesondere aucli solche Hochdruckeinspritzventile 
300 wie in Fig. 3 gezeigt bekannt, bei denen die Do- 
sierung der in die Brennkammern der Brennkraftma- 
schine einzuspritzenden Kraftstoffmenge nicht nur 
iiber die Offnungsdauer des Ventils, sondern insbe- 
sondere auch durch eine Variation des Hubs der Du- 
sennadel 330 moglich ist. Bei diesen Ventilen wird die 
Dusennadel 330 zum Beispiel direkt mit Hilfe eines 
Piezo-Aktuators 320 angesteuert. Derartige Ventile 
eignen sich insbesondere zum Absetzen sehr kurzer 
Einspritzimpulse und zum Absetzen von mehreren 
Einspritzimpulsen wShrend eines Arbeitszyklusses, 
sogenannte Mehrfacheinspritzung, innerhalb eines 
sehr kurzen Zeitfensters. Ein Beispiel fur eine bei ei- 
nem derartigen Ventil verwendete Duse ist die nach 
auBen offnende Duse, die sogenannte A-Duse. 
[0003] Im Stand der Technik ist der Nadelhub bei 
den beschriebenen Einspritzventilen, die eine Variati- 
on des Dusennadelhubs gestatten, sowohl zu grolien 
wie auch zu kleinen Werten hin fur den Ventilhub 
durch diverse Einschrankungen begrenzt: So wird 
der Nadelhub zu groBen Werten hin begrenzt durch 

- die Moglichkeiten zur Realisierung einer gefor- 
derten kleinen Menge, well die Dusenflache und 
der Kraftstoffsystemdruck durch das verwendete 
Brennverfahren vorgegeben beziehungsweise 
nur begrenzt variabel sind; 

- die Grille der einsetzbaren Piezoaktoren 320 
und deren physikalische Eigenschaften wie zum 
Beispiel deren Hubvemnogen, die von ihnen auf- 
zubringenden Krafte und ihr Beschleunigungsver- 
mogen, et cetera; und durch 

-die Leistungsfahigkeit der Steuergerateendstufe 
(Veriustleistung, Bauraum). 

[0004] Demgegenuber wird der Nadelhub fur einen 
Nennbetrieb der Brennkraftmaschine, das heiBt der 
Nennnadelhub zu kleinen Hubwerten hin, das heilJt in 
Form eines Mindestnadelhubs. begrenzt durch 

- die GewShrteistung einer ausreichenden Spul- 
wirkung. 

[0005] Durch diesen Mindestnadelhub soil sicher- 



gestellt werden, dass es bei einem Nennbetrieb der 
Brennkraftmaschine, bei dem das Einspritzventil 
ubenA^iegend mit dem Nennhub betrieben wird, nicht 
zu einem unvollstandig schlieUenden beziehungs- 
weise offen klemmenden Ventil durch Partikel in dem 
Querschnitt der Einspritzduse kommt. 
[0006] Die Gewahrieistung einer ausreichenden 
Spulwirkung ist deswegen besonders wichtig, um die 
Gefahr eines Benzinschlags zu vemieiden. Ein Ben- 
zinschlag entsteht dann, wenn der Querschnitt des 
Einspritzventils durch Schmutzpartikel blockiert ist, 
so dass das Einspritzventil nicht mehr vollstandig ge- 
schlossen werden kann. Es kommt dann zu einer 
kontinuieriichen Forderung von Kraftstoff in den Zy- 
linder, dessen Einspritzventil eingeklemmt ist. Da 
Kraftstoff als inkompressibles Medium angesehen 
werden kann, kommt es zu einer Behinderung oder 
Blockierung der Kolbenbewegung, wenn die einge- 
spritzte Kraftstoffmenge das Kompressionsvolumen 
des Zylinders ubersteigt. Wenn gleichzeitig jedoch 
andere Zylinder der Brennkraftmaschine ordnungs- 
gemaB arbeiten, werden von diesen uber die Kurbel- 
welle sehr groBe Krafte auf das Pleuel und den Kol- 
ben des blockierten Zylinders ausgeubt, was in der 
Regel zu irreparablen Motorschaden in Form insbe- 
sondere eines Bruchs des Pleuets und einer Bescha- 
digung des Zylinders fuhrt. 

[0007] Wie oben ausgefuhrt, wird durch die Vorgabe 
des Mindestnadelhubs im Nennbetrieb der Brenn- 
kraftmaschine eine Verschmutzung der Duse durch 
Schmutzpartikel vermieden. 
[0008] Diese Vorgabe des Mindestnadelhubs gilt je- 
doch nur fur den Nennbetrieb der Brennkraftmaschi- 
ne. Sie schlielJt nicht aus, dass zwischen einzelnen 
Einspritzimpulsen bzw. Huben der Dusennadel das 
Einspritzventil auch zeitweise vollstandig geschlos- 
sen sein muss. Dies gilt insbesondere fur Betriebszu- 
stande mit geringem Kraftstoffbedarf, wie zum Bei- 
spiel im Leeriauf, wenn uber ISngere Zeitintervalle 
hinweg die Dusennadel nicht mit Vollhuben wie im 
Nennbetrieb, sondem lediglich mit Teilhuben ange- 
steuert wird. Bei diesen Betriebszustdnden der 
Brennkraftmaschine ist dann eine ausreichende 
Spulwirkung aufgrund der nur Teilhubansteuerung 
nicht mehr gewahrieistet, was die Gefahr einer Ver- 
schmutzung der Einspritzduse stark erhoht und de- 
ren Erkennung erschwert. 

[0009] Insbesondere im Leeriaufbetrieb kann auch 
ein groller zeitlicher Abstand zwischen zwei Ein- 
spritzzyklen eines Zylinders liegen. Dies hat zur Fol- 
ge, dass fUr die Diagnose des unerwOnschten offen 
klemmenden Betriebszustandes der Dusennadel nur 
relativ wenige Einspritzereignisse zur Verfugung ste- 
hen, was die Diagnose dieses Betriebszustandes 
insgesamt unsicherer macht. 
[001 0] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist 
es die Aufgabe der Erfindung, bekannte Verfahren 
zum Betrieb eines Einspritzventils einer Brennkraft- 
maschine, bekannte Computerprogramme und Steu- 
ergerdte zur Durchftihrung dieses Verfahrens sowie 
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bekannte Brennkraftmaschinen mil einem derarttgen 
Steuergerat derart weiterzubilden, dass eine Ver- 
schmutzung der Duse des Einspritzventils durch Par- 
tikel und eine damit verbundene Gefahr eines Ben- 
zinschlags insbesondere auch in Betriebszustanden 
mit geringem Kraftstoffverbrauch leichter erkannt und 
vermieden wird. 

[0011] DIese Aufgabe wird durch den Gegenstand 
des Patentanspruchs gelost. Demnach besteht die 
Losung insbesondere darin, dass ein Verfahren zum 
Betreiben eines Einspritzventils einer Brennkraftma- 
schine, bei dem die Dosierung der Kraftstoffmenge 
neben der Variation der Einspritzzeit auch durch eine 
Variation des Hubs der Dusennadel des Einspritzven- 
tils einstellbar ist, die folgenden Schritte umfasst: 

a) ObeoA^achen der Brennkraftmaschine auf ord- 
nungsgemaHe Funktionsweise; 

b) Erkennen eines offen klemmenden Betriebszu- 
standes der Dusennadel des Einspritzventils, ins- 
besondere aufgrund einer Verschmutzung, wobei 
die Duse des Einspritzventils durch die Dusenna- 
del zwar nicht mehr weiter verschliefibar, wohl 
aber noch weiter zu ofFnen ist; und 

c) Spulen der DQse mit Kraftstoff durch Einstellen 
eines im Wesentlichen maximalen Hubs der Du- 
sennadel zum Beseitigen der Verschmutzung. 

Vorteile der Erfindung 

[001 2] Vorteilhaflerweise werden durch die bei einer 
derartigen Spulung wirkende groBe Kraftstoffmenge 
und den dann wirkenden groBen Dnjck Schmutzpar- 
tikel im Querschnitt des Einspritzventils weggespult. 
Die DOse ist dann wieder frei von Schmutzpartikeln 
und kann wieder vollstandig geschlossen werden. 
Der Gefahr eines Benzinschlags wird damit entge- 
gengewirkt. Durch die Spulung der Duse wird aufSer- 
dem das ursprungliche Strahlbild der Duse wieder 
hergestellt, wenn es zuvor durch die Schmutzpartikel 
beeintrachtigt war. Die Wiederherstellung des Strahl- 
bildes fuhrt zu einer Verbesserung des Wirkungsgra- 
des der Brennkraftmaschine. 
[0013] Beispielhafte Ausfuhrungen fur das Uberwa- 
chen der Brennkraftmaschine auf ordnungsgemaBe 
Funktionsweise und das Erkennen des offen klem- 
menden Betriebszustandes der Dusennadel sind Ge- 
genstand der Unteranspruche 2-4. 
[0014] Wichtig ist, dass die in diesen AnsprOchen 
vorgeschlagenen Ausfuhrungsformen auch gleich- 
zeitig durchgefuhrt werden konnen. Fur das Erken- 
nen eines offen klemmenden Betriebszustandes ist 
es dann ausreichend, wenn eine der in den AnsprO- 
chen 2 - 4 fur das Erkennen genannten Bedingungen 
erfullt ist. 

[0015] Es ist vorteilhaft, dass die bei Vollhub im 
Rahmen einer Spulung gefdrderte erhohte Kraftstoff- 
menge durch eine Verringemng der Ansteuerdauer t, 
kompensiert werden kann. 

[0016] Wenn das Ventil in einer offenen Stellung 
klemmt, flielJt kontinuierlich Kraftstoff in die Brenn- 



kammem der Brennkraftmaschine. Dies hat ein uner- 
wunschtes groBes Motordrehmoment zur Folge. Vor- 
teilhafte Abhilfen fOr das Auftreten dieses uner- 
wunschten IVIehrmomentes sind Gegenstand der Un- 
teranspruche 6-8. 

[0017] FQr den Abbau von Kraftstoffmehrmengen 
und um Fehlausldsungen einer Spulung gemaB 
Schritt c) zu vermeiden, ist es vorteilhaft, wenn die 
Durchfuhrung des Schrittes c) fur eine vorbestimmte 
Zeitdauer gesperrt ist, bevor er wieder erneut freige- 
geben wird. 

[0018] Die oben genannte Aufgabe wird weiterhin 
durch ein Computerprogramm und ein Steuergerat 
zur Durchfuhrung des Verfahrens sowie durch eine 
Brennkraftmaschine mit einem derartigen Steuerge- 
rat gelost. Die Vorteile fur diese Losungen entspre- 
chen den oben mit Bezug auf das erfmdungsgemSBe 
Verfahren beschriebenen Vorteilen. 

Zeichnungen 

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend in Form von 
verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen detailliert und 
unter Bezugnahme auf die der Beschreibung beige- 
fugten drei Figuren naher beschrieben, wobei 
[0020] Fig. 1 das Verfahren zum Betreiben eines 
Einspritzventils einer Brennkraftmaschine gemaB der 
Erfindung; 

[0021] Fig. 2 eine Brennkraftmaschine mit zugeord- 
neter Ventileinspritzung gemSB der Erfindung; und 
[0022] Fig. 3 ein Einspritzventil mit Variation des 
Hubs der DQsennadel gemSB dem Stand der Technik 
zeigt. 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfin- 
dung 

[0023] Das Verfahren gemaB der Erfindung dient 
dazu, insbesondere wShrend Betriebszustanden mit 
nur geringem Kraftstofft)edarf, wie zum Beispiel dem 
Leeriauf, eine Verschmutzung der Duse 310 des Ein- 
spritzventils 300 zu vermeiden. 
[0024] Fur diesen Zweck sieht das Verfahren ge- 
maB einem Schritt Sa) eine Uberwachung der Brenn- 
kraftmaschine auf ordnungsgemSBe Funktionsweise 
hin vor. Diese Oberwachung kann erfindungsgemaB 
auf viererlei Weise erfolgen. 
[0025] Zum einen kann diese Uberwachung darin 
bestehen, dass das Luft-Kraftstoffgemisch der 
Brennkraftmaschine auf eine Anfettung hin uber- 
wacht wird, siehe Verfahrensschritt Sal. Eine Anfet- 
tung des Kraftstoffgemisches wird typischen/veise 
durch eine Reduktion des Lambda-Wertes bei dem 
betreffenden Zylinder festgestellt. 
[0026] Eine zweite Moglichkeit der Uberwachung 
der Brennkraftmaschine besteht darin, sie oder ein- 
zelne ihrer Zylinder auf Aussetzer hin zu Uberwa- 
chen, wie dies in Verfahrensschritt Sa2 vorgeschla- 
gen wird. Dabei wird unter Aussetzer das Aussetzen 
einer Verbrennung wShrend eines Zundzyklusses 



t 



verstanden. 

[0027] Drittens kann die Uberwachung der ord- 
nungsgemalien Funktionsweise der Brennkraftma- 
schine auch durch eine Uberwachung des Druckes in 
einem der Brennkraftmaschine zugeordneten Kraft- 
stoffspeicher 110 erfolgen. Wenn dieser Druck ab- 
fallt, ist ein ordnungsgemafier Betrieb der Brennkraft- 
maschine gefahrdet (Sa3). 

[0028] Schlielilich besteht eine vierte Oberwa- 
chungsmoglichkeit darin, einzelne Zylinder der 
Brennkraftmaschine auf Drehmomenterhdhungen 
Oder auf Drehmomentungleichformigkeiten hin zu be- 
obachten (Verfahrensschritt Sa4). 
[0029] Alle vier genannten Uberwachungsmoglich- 
keiten gemali der Verfahrensschritte Sa1, Sa2, Sa3 
und Sa4 konnen entweder nur alleine Oder aber in 
beliebiger Kombination durchgefuhrt werden. In An- 
spielung auf die moglichen Kombinationen weisen ei- 
nige Anspruche die Formulierungen: gegebenen- 
falls zusdtzlich und gegebenenfalls auch -" auf. 
[0030] Die Uberwachung der Brennkraftmaschine 
macht im Rahmen des erfindungsgemaUen Verfah- 
rens nur dann Sinn, wenn die bei der Uberwachung 
gewonnenen Erkenntnisse auch im Hinblick auf ei- 
nen unerwunschten und zu erkennenden offen klem- 
menden Betriebszustand der Dusennadel 330 des 
Einspritzventils 300 ausgewertet werden. Diese Aus- 
wertung richtet sich, wie in Fig. 1 dargestellt, nach 
der zuvor in Schritt Sa) durchgefOhrten Uberwachung 
der Brennkraftmaschine. So wird gemalS einem Ver- 
fahrensschritt Sb1 fur den Fall, dass das Kraftstoffge- 
misch der Brennkraftmaschine gema& Verfahrens- 
schritt Sa1 auf eine Anfettung hin untersucht wurde, 
ein offen klemmender Betriebszustand der Dusenna- 
del dann festgestellt, wenn die Anfettung des Kraft- 
stoffgemisches groder als ein vorgebbarer Anfet- 
tungsschwellenwert ist oder wenn der Gradient der 
Anfettung gr6&er als ein vorgebbarer Anfettungsgra- 
dientenschwellenwert ist. Gleichermaden wird bei 
Uberwachung der Brennkraftmaschine gemali Ver- 
fahrensschritt Sa2 auf Aussetzer hin ein offen klem- 
mender Betriebszustand der Dusennadel gemdH 
Verfahrensschritt Sb2 dann erkannt, wenn die Anzahl 
der festgestellten Aussetzer eines Zylinders pro Zeit- 
einheit einen vorgegebenen Hdufigkeitsschwellen- 
wert ubersteigt. Bei Uberwachung der Brennkraftma- 
schine gemSfi Verfahrensschritt Sa3 wird auf einen 
Druckabfal! im Kraftstoffspeicher 110 hin ein offen 
klemmender Betriebszustand der Dusennadel 330 
gemali Verfahrensschritt Sb3 dann erkannt, wenn 
der Druck in dem Kraftstoffspeicher 110 unter einen 
vorgebbaren Druckschwellenwert sinkt oder wenn 
der zeitliche Veriauf des Druckes in dem KraftstofT- 
speicher 110 um mehr als vorgebbare Drucktoleranz- 
werte von einem vorgebbaren Solldruckveriauf ab- 
weicht. Schlielilich lassen, bei einer UbenA^achung 
der Brennkraftmaschine gemSB Verfahrensschritt 
Sa4, bei Schichtbetrieb festgestellte Drehmomenter- 
hdhungen oder -ungleichformigkeiten auf ein nicht 
vollstSndig schlieliendes Ventil, das heilit auf einen 



offen klemmenden Betriebszustand der Dusennadel 
330 schlielien, wenn die festgestellten Drehmomen- 
terhOhungen oder -ungleichformigkeiten einen vorge- 
gebenen Schwellenwert uberschreiten. 
[0031] In Verfahrensschritt Sb gem3li Fig. 1 wird 
dann uberpruft, ob zumindest gemad einem der Ver- 
fahrensschritte Sb1, Sb2, Sb3 oder Sb4 ein offen 
klemmender Betriebszustand der Dusennadel 330 
erkannt wird. Wenn dem nicht so ist, wird die Oberwa- 
chung gemali Verfahrensschritt Sa) fortgesetzt. 
Wenn jedoch ein offen klemmender Betriebszustand 
der Dusennadel 330 erkannt wird, das heilit wenn 
festgestellt wird, dass diese nicht mehr weiter ver- 
schlieiibar, wohl aber noch weiter zu offnen ist, lasst 
dies auf eine Verschmutzung der Duse 310 durch 
Partikei schlielien. Dieser Ruckschluss ist insbeson- 
dere dann zulassig, wenn dieser offen klemmende 
Betriebszustand nicht regelmaflig, sondern nur sehr 
temporar auftritt; dann kann eine unsauber gefertigte 
Oberfldche 310 der Duse als Ursache fQr den offen 
klemmenden Betriebszustand ausgeschlossen wer- 
den. 

[0032] Fur den Fall, dass in Verfahrensschritt Sb) 
eine Verschmutzung des Querschnitts der Duse 310 
erkannt worden ist, sieht das erfindungsgemafle Ver- 
fahren vor, gemali Verfahrensschritt Sc eine Spulung 
der Duse 310 mit Kraftstoff durchzufuhren, wobei der 
Hub der Dusennadel 330 auf einen im Wesentlichen 
maximalen Wert eingestellt wird. Es fliefit dann eine 
besonders grolie Kraftstoffmenge mit groliem Druck 
durch die Duse des Einspritzventils, wodurch die un- 
erwunschten Schmutzpartikel weggeschwemmt wer- 
den. Die Duse ist dann wieder frei von Schmutzparti- 
keln und lasst sich wieder ordnungsgemali schlie- 
lien, was dann in einer ordnungsgemalien Funkti- 
onsweise der Brennkraftmaschine resultiert. 
[0033] Aufgaind der Einstellung des maximalen 
Hubs der Dusennadel wShrend des Spulvorganges 
in Verfahrensschritt Sc) (Spulhub) wird eine beson- 
ders grofie Kraftstoffmenge in die Brennkammer der 
Brennkraftmaschine 100 eingespeist. Diese Kraft- 
stoffmenge kann durchaus wesentlich grdlier sein als 
eine Nennkraftstoffmenge, wie sie im Nennbetrieb 
der Brennkraftmaschine benotigt wird. Diese Mehr- 
menge an Kraftstoff hat unter UmstSnden ein erhSh- 
tes Drehmoment der Brennkraftmaschine zur Folge. 
Wenn dieses erhdhte Drehmoment nicht erwQnscht 
ist, empfiehit das erfindungsgemalie Verfahren ge- 
mali Fig. 1 verschiedene Malinahmen, um dem Auf- 
treten dieses erhohten Drehmomentes entgegenzu- 
wiri<en. 

[0034] Dafur muss zunachst in Verfahrensschritt 
Sd) festgestellt werden, ob uberhaupt ein erhdhtes 
Drehmoment voriiegt. Wenn dem so ist, besteht ge- 
mali Verfahrensschritt Sd1) eine erste Mogllchkeit, 
das Drehmoment der Brennkraftmaschine konstant 
zu halten, darin, wahrend der Durchfuhrung der Spu- 
lung gemali Verfahrensschritt Sc) die Ansteuerdauer 
ti, wdhrend derer der maximale Dusennadelrub ein- 
gestellt ist, so welt zu vemngem, dass die durch das 
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Einspritzventil in die Brennkammer der Brennkraft- 
maschine 100 eingespritzte Kraftstoffmenge einen 
vorgegebenen Kraftstoffmittelwert nicht Oberschrei- 
tet. Altemativ dazu besteht eine zweite Moglichkeit, 
das Drehmoment der Brennkraftmaschine konstant 
zu halten, gemaft einem Verfahrensschritt Sd2) da- 
rin, dass wahrend der Durchfuhrung der Spulung ge- 
ma& Verfahrensschritt c) kunstlich ein Aussetzer bei 
der Zundung desjenigen Zylinders erzeugt wird, bei 
dem der unenA^unschte offen klemmende Betriebszu- 
stand der Dusennadel 330 festgestetit wurde. Dieser 
Aussetzer kann kunstlich dadurch erzeugt werden, 
dass der Zundzeitpunkt so lange hinausgezogert 
wird, bis das Luft-KraftstofF-Gemisch nicht mehr ent- 
flammbar ist beziehungsweise der Hochdruckwir- 
kungsgrad der Verbrennung minimal ist. 
[0035] Zwei weitere IVIa&nahmen, urn das Drehmo- 
ment der Brennkraftmaschine konstant zu halten, 
hangen von der Betriebsart der Brennkraftmaschine 
ab. 

[0036] Wenn in einem Verfahrensschritt Sd') festge- 
stellt wird, dass die Brennkraftmaschine 100 in einem 
sogenannten Homogenbetrieb arbeitet, das hei&t, 
dass es zu geringen Drehmomenterhohungen ent- 
sprechend der Lambda-Wirkungsgradkurve kommt, 
besteht die Moglichkeit, das Drehmoment der Brenn- 
kraftmaschine dadurch konstant zu halten, dass wah- 
rend der Spulung die Zundzeitpunkte so weit verzo- 
gert werden, dass der Zundwinkelwirkungsgrad ge- 
mafi folgender Formel angepasst wird (Verfahrens- 
schritt Sd3): eta_zw = {Md_soll / Mi_opt)o(1/etaJam) 
mit etajam (lambda), lambda = rl / rk soil, und rk_soll 
= f(Spulhub) 
wobei 

eta_zw den Zundwinkelwirkungsgrad; 
Md_soll den Sollwert fur das Motordrehmoment bzw. 
fur die Brennkraftmaschine (100); 
Mi_opt das optimale Motordrehmoment beziehungs- 
weise optimale Drehmoment der Brennkraftmaschi- 
ne (100); 

etajam den A-Wirkungsgrad; 

rl die Luftmasse; und rk soil den Sollwert fur die Kraft- 

stoffmasse 

reprSsentiert. 

[0037] Wird jedoch in Verfahrensschritt Sd' festge- 
stellt, dass die Brennkraftmaschine 100 in einem so- 
genannten Schichtbetrieb betrieben wird, dann be- 
deutet dies, dass generell ein LuflQberschuss be- 
steht. Dies hat zur Folge, dass geringe bis groSe 
Drehmomenterhdhungen je nach aktuellem Betriebs- 
punkt auf der Lambda-Wirkungskurve erzeugt wer- 
den, vorausgesetzt, dass das Gemisch entflammbar 
ist. Im Fall des Schichtbetriebes lasst sich das Dreh- 
moment dadurch konstant halten, dass vor oder nach 
der Spulung gemalJ Verfahrensschritt Sc) zumindest 
einzelne Einspritzimpulse, die normalerweise wah- 
rend eines Mehrfacheinspritzzyklusses vorgesehen 
sind, nicht mehr durchgefuhrt werden, 
[0038] Wird die Brennkraftmaschine im Schichtbe- 
trieb betrieben und wird ein offen klemmendes Ein- 



spritzventil erkannt, so sollte in den Homogenbetrieb 
gewechselt werden, da in diesem eine Drehmoment- 
begrenzung durch Begrenzung der zugefOhrten Luft- 
masse erfolgen kann. 

[0039] Alle gemSH der Verfahrensschritte Sd1), 
Sd2), Sd3) und Sd4) aufgezeigten Ansatze bewirken 
eine Begrenzung der den Brennkammern der Brenn- 
kraftmaschine 100 zugefuhrten Kraftstoffmenge, ob- 
wohl das Einspritzventil bei Betrieb mit Spulhub ma- 
ximal geoffnet ist. 

[0040] Unabhangig davon, welche Variante zur 
Konstanthaltung des Drehmomentes venA/endet wird, 
empfiehit es sich, nach einer durchgefuhrten Spulung 
eine Pause von vorbestimmter Zeitdauer einzulegen, 
bevor eine erneute Spulung durchgefuhrt werden 
kann; siehe Schritt Se). Auf diese Weise werden 
Fehlausldsungen des erfindungsgemalien Verfah- 
rens und insbesondere der Spulung gemali Schritt 
Sc) vermieden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb eines Einspritzventils 
einer Brennkraftmaschine (100), wobei die Dosie- 
rung der Kraftstoffmenge neben einer Variation der 
Einspritzzeit auch durch eine Variation des Hubs der 
Dusennadel des Einspritzventils (120) einstellbar ist, 
umfassend die folgenden Schritte: 

a) UbenA^achen der Brennkraftmaschine (100) auf 
ordnungsgemalie Funktionsweise (Sa); 

b) Erkennen eines offenen klemmenden Betriebszu- 
standes der Dusennadel des Einspritzventils (120), 
insbesondere aufgrund einer Verschmutzung, wobei 
die Duse des Einspritzventils (120) durch die Dusen- 
nadel zwar nicht mehr welter verschlie&bar, wohl 
aber noch weiter zu offnen ist (Sb); und 

c) Durchfuhren einer Spulung der Duse mit Kraftstoff 
durch Einstellen eines im Wesentlichen maximalen 
Hubes der Dusennadel zum Beseitigen der Ver- 
schmutzung (Sc). 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in Schritt a) die Brennkraftmaschine 
(100) auf eine Anfettung hin ubenA/acht wird (Sal) 
und dass in Schritt b) der offen klemmende Betriebs- 
zustand dann erkannt wird, wenn die Anfettung gro- 
wer als ein vorgebbarer Anfettungsschwellenwert 
Oder der Gradient der Anfettung grQIler als ein vor- 
gebbarer Anfettungsgradientenschwellenwert ist 
(Sb1). 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass in Schritt a) - gegebenenfalls 
zusdtzlich - die Brennkraftmaschine (100) oder ein 
einzelner Zylinder der Brennkraftmaschine (100) auf 
Aussetzer hin ubenA^acht wird (Sa2) und dass in 
Schritt b) der offen klemmende Betriebszustand - ge- 
gebenenfalls auch - dann erkannt wird, wenn die An- 
zahl der festgestellten Aussetzer eines Zylinders pro 
Zeiteinheit einen vorgegebenen Hdufigkeitsschwel- 
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lenwert ubersteigt (Sb2). 

4. Verfahren nach Anspmch 1 Oder 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass in Schritt a) - gegebe- 
nenfalls zusatzlich - der Druck in einem der Brenn- 
kraftnnaschine (100) zugeordneten Kraftstoffepeicher 
(110) Qbenwacht wird (Sa3) und dass in Schritt b) der 
offen klemmende Betriebszustand - gegebenenfalls 
auch - dann erkannt wird, wenn der Druck in dem 
Kraftstoffspeicher (110) unter einen vorgebbaren 
Druckschwellenwert sinkt oder wenn der zeitliche 
Verlauf des Druckes in dem Kraftstoffspeicher (110) 
urn mehr als vorgebbare Drucktoleranzwerte von ei- 
nem vorgebbaren Solldruckverlauf abweicht (SbS). 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dass wdhrend 
der Durchfuhrung der Spulung gemaU Schritt c) die 
Ansteuerdauer ti, wahrend derer der maximale Du- 
sennadelhub eingestellt ist, so weit verringert wird, 
dass die durch das Einspritzventil (120) in die Brenn- 
kammer der Brennkraftmaschine (100) eingespritzte 
Kraftstoffmenge einen vorgegebenen Kraftstoffmittel- 
wert nicht Qberschreitet (Sd1). 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, 
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Durch- 
fuhrung der Spulung gemalJ Schritt c) kunstlich ein 
Aussetzer der Verbrennung bei demjenigen Zylinder 
erzeugt wird, bei dem der offen klemmende Betriebs- 
zustand der Dusennadel festgestellt wurde, indem 
der Zundzeitpunkt fur diesen Zylinder so lange hin- 
ausgezogert wird, bis das Luft-Kraftstoffgemisch in 
der Brennkammer nicht mehr entflammbar bzw. der 
Hochdruckwirkungsgrad der Verbrennung minimal ist 
(Sd2). 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, 
dadurch gekennzeichnet, dass - wenn die Brenn- 
kraftmaschine (100) in einem Homogenbetrieb arbei- 
tet - wShrend der Spulung gemali Schritt c) die Zund- 
zeltpunkte so weit verzogert werden, dass der ZQnd- 
winkelwirkungsgrad gemali folgender Forme! ange- 
passt wird (SdS): eta_zw = (Md_soll / 
Mi_opt)°(1/etaJam),etaJam = f(lambda), lambda = ri 
/ rk_soll; und 

rk^soll = f(Spulhub) 
wobei 

eta_zw den Zundwinkelwirkungsgrad; 
Md.soll den Sollwert fur das Motordrehmoment bzw. 
fQr die Brennkraftmaschine (100); 
Mi_opt das optimale Motordrehmoment beziehungs- 
weise optimale Drehmoment der Brennkraftmaschi- 
ne (100); 

etajam den A-Wirkungsgrad; ri die Luftmasse; und 
rk soli den Sollwert fur die Kraftstoffmasse 
reprdsentiert. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, 
dadurch gekennzeichnet, dass - wenn die Brenn- 



kraftmaschine (100) im Schichtbetrieb arbeitet - vor 
Oder nach der SpQIung gemali Schritt c) zumindest 
einzelne von grundsStzlich mehreren wShrend des- 
selben Mehrfach-Einspritzzyklusses vorgesehenen 
Einspritzmengen nicht mehr durchgefuhrt werden 
(Sd4). 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1-8, 
dadurch gekennzeichnet, dass der maximale Hub 
der Dusennadel gemali Schritt c) nur fur. jeweils ei- 
nen Zylinder der Brennkraftmaschine (100) und auch 
nur fur wenige Einspritzvorgange eingestellt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Durchfuhrung des Schrittes c) fUr 
eine vorbestimmbare Zeitdauer gesperrt wird, bevor 
er wieder erneut freigeschaltet wird (Se). 

11 . Computerprogramm fur ein Steuergerat (130) 
einer Brennkraftmaschine (100) mit Programmcode, 
der dazu geeignet ist, das Verfahren nach einem der 
Anspruche 1-10 durchzufuhren, wenn er auf einem 
Computer oder Mikroprozessor ablauft. 

12. Computerprogramm nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Programmcode auf 
einem computeriesbaren Datentrager gespeichert 
ist. 

1 3. Steuergerat (1 30) zur Ansteuemng eines Ein- 
spritzventils (120) einer Brennkraftmaschine (100), 
wobei das Einspritzventil (120) so ausgebildet ist, 
dass eine Dosierung der von ihm zugefQhrten Kraft- 
stoffmenge in die Brennkammern der Brennkraftma- 
schine (100) durch eine Variation des IHubs der Du- 
sennadel des Einspritzventils (120) moglich ist, da- 
durch gekennzeichnet dass mit Hilfe des Steuergera- 
tes (130) ein offener klemmender Betriebszustand 
der Dusennadel des Einspritzventils (120), insbeson- 
dere aufgrund einer Verschmutzung der Duse, er- 
kennbar ist und in diesem Fail ein im Wesentlichen 
maximaler Hub der Dusennadel durch das Steuerge- 
rat (130) einstellbar ist zum Spulen der Duse mit 
Kraftstoff. 

14. Brennkraftmaschine (100) mit einem Ein- 
spritzventil (120) zur Kraftstoffeinspritzung, wobei 
das Einspritzventil (120) so ausgebildet ist, dass es 
eine Dosierung der von ihm in die Brennkammern der 
Brennkraftmaschine (100) zugefQhrten Kraftstoff- 
menge durch eine Variation des Hubs der Dusenna- 
del des Einspritzventils (120) ermoglicht, dadurch ge- 
kennzeichnet dass der Brennkraftmaschine (100) ein 
Steuergerat (130) zugeordnet ist, mit dessen Hilfe ein 
offener klemmender Betriebszustand der Dusenna- 
del des Einspritzventils (120), insbesondere aufgrund 
einer Verschmutzung, erkennbar ist und mit dessen 
Hilfe in diesem Fall ein im Wesentlichen maximaler 
Hub der Dusennadel zum Spulen der Duse mit Kraft- 
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stoff einstellbar ist. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 
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